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(54) Methode pour evaluer des parametres physiques d'un gisement souterrain a paitir de debris 
de roche qui y sent preleves 



(57) -Systeme pour §valuer des parametres physi- 
ques tels que leur permeabilite absolue de roches 
poreuses d'une zone d'un gisennent souterrain, a 
partir de fragments preleves dans cette zone tels 
que des debris rocheux remontes dans la boue d'un 
forage. 

Des fragments de roche (F) sont immerges dans un 
fluidevisqueuxcontenu dans une enceinte (1). Des 
moyens de pompage (2,3) Injectent d'abord dans 
Tenceinte (1 ) du f luide sous une pression crolssante 
avec le temps, jusqu'a un seuil de pression deflnle, 
de maniere a comprimer le gaz plege dans les pores 
de la roche. Cette phase dinjectlon est sulvie d'une 



phase de relaxation avec arrdt de i'lnjection. La va- . 
nation de pression mesur6e par des capteurs (7,8) 
durant ces deux phases successlves est enregis- 
tree par un calculateur (9). L'evolution de la pres- 
sion durant le processus d'Injection ayant ete mo- 
dellsee a partir de vateurs initiates choisies pour les 
parametres physiques des fragments, le calcula- 
teur les ajuste iterativement pourfaire coinclder au 
mieux la courbe de pression modelisee avec la 
courbe de pression reellement mesuree 
Applications k des mesures p6trophysiques. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne une methode 
et un dispositif pour evaluer la pemneablllte absolue 
d'une zone d'un reservoir souterrain d'hydrocarbures k 5 
partlr d'echantillons de rochie preleves dans cette zone 
tels que des debris obtenus iors d'op6rations de forage • 
de puits. 

[0002] Le contexte petrolier actuel conduit les opera- 
teurs a s'Interesser k de nouvelles zones (« offshore » io 
profond) nnals aussi k de nouveaux types de gisements 
(structures marginales situ§es k proximity d'Installa- 
tions de surface existantes). Comptetenu des couts de 
forage lies a I'environnement difficile de ces nouvelles 
decouvertes ou k la taille limitee de certaines structures, is 
les operateurs ne peuvent plus se pemnettre de forer 
des puits d'appreciatlon connplementalres sans risquer 
de compronnettre la viability economique du projet. La 
strategie de developpement fixee avant le demarrage 
de I'exploltation est done moins stricte de fa9on a pou- 
voir s'adapter "en temps reel" a la nature des informa- 
tions collectees par le forage des puits de production. 
On parle de developpement appreciatif. 
[0003] Les mesures petrophysiques jouent un role cl6 
dans I'appreciation de la quality d'un reservoir N6an- 2s 
moins, les d^iais associ^s k ce type de mesures sont 
souvent tres longs et done incompatibles avec la reae- 
tlvlte necessaire a la reussite des developpements ap- 
preciatlfsi De nouveaux moyens d'evaluation plus rapi- 
des et moins coQteux sont done recherchds comme 30 
support k la prise de decision. 

[0004] Les debris de forage (« cuttings ») remontes 
par la boue, font depuis longtemps Tobjet d'examens sur 
sites, lis sont realises par les equipes charges de I'ana- 
lyse des boues (dites de « Mud Logging») et servent es- 35 
sentiellement a completer la description des couches 
geologlques travers^es au cours du forage r6alls§e k 
partlr de diagraphies. 

ETAT DE LA TECHNiQUE 40 

[0005] Des ti^avaux ont deja §te realises pour essayer 
d'evaluer des proprietes petrophysiques a partir de de- 
bris de forage. On a mesure par exemple les proprietes 
acoustlques relatlvement k des ondes S et P. DIfferents 45 
parametres ont egalement ete etudies tels que la durete 
et la deformation des debris de roche ou leur porosite 
et penneabilite. 

[0006] Sulvant une premiere methode connue pour 
reallser la mesure de penn6abillt6, le morceau de roche so 
est prealablement enrobe dans de la resine. On decou- 
pe une tranche de faible epaisseur dans la roche enro- 
b^e eton la place dans une cellule de mesure. Elle com- 
porte des moyens pour y injecter un fluide sous pression 
a debit controle et des moyens de mesure de la perte 
de charge cr66e par r6chantillon. Comme la r6sihe est 
impermeable, la penneabilite absolue est deduite de 
Tequaition de Darcy en tenant compte de la surface reel- 



le oecup§e par les debris de roche. 

[0007] Cette methode est d§crite par exemple par : 

Santarelli F.J., et al ; « Fomnatlon evaluation Jrom 
logging on cuttings », SPERE, June 1998 ; ou 

Marsala A.F., et al ; ^Transient Method Implemen- 
ted under Unsteady State Conditions for Low and 
Very Low Permeability Measurements on 
^ Cuttings » ; SPE/ISRM n*47202, Trondheim, 8-10 
July 1998. 

[0008] Ce type de mesure ne s'obtient qu'en labora- 
toire apres de longues operations de conditionnement 
des debris. 

[0009] Une autre methode connue repose sur une 
mesure RMN (Resonance Magnetique Nucieaire) qui 
est faite directement sur les debris de forage apres un 
lavage prealable suivi d'une saturation en saumure. Ce 
type de mesure fournit une valeur directement exploita- 
ble de la porosite. La pemrieabillte K est detenninee par 
rintermediaire de correlations de meme nature que cel- 
los utilisees dans le cadre des diagraphies RMN. 
[0010] On trouve une illustration de cette methode 
dans le document suivant : ' - 

Nigh E., et al ; P-K'^'^: Wellsite Determination of Po- 
rosity and Permeability Using Drilling Cuttings", 
CWLS Journal, Vol 13, n*1 , Dec 1 984. 

LA lUlETHODE ET LE DISPOSITIF SELON L'iNVEN- 
TION 

[0011] La methode selon I'inventlon a pour objet 
d'evaluer des parametres physiques tels que la pennea- 
bilite absolue de roches poreuses d'une zone d'un gise- 
ment souterrain k partlr de fragments de roche (des de- 
bris de forage par exemple) prelev§s dans cette zone, 
[0012] La methode comporte 

rimmersion des fragments dans un fluide vis'queux 
contenu dans une enceinte de confinement ; 

une phase d'injection dans I'eneelnte du fluide vis- 
queux sous une pression croissante en fonetlon du 
temps, jusqu'a un seuil de pression definie, de ma- 
niere a comprimer le gaz piege dans les pores de 
la roche ; 

une phase de relaxation avec arret de rinjection ; 

la mesure de revolution de la pression dans I'en- 
, ceinte au cours des deux phases d'injection et de 
relaxation ; 

une modSlisation de revolution de la pression du- 
rant le processus d'injection et de relaxation , a partir. 
dd valours initiales choisies pour les parametres 
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physiques des fragments, et ; 

une etape d'ajustement Iteratif des valeurs des pa- 
ram^tres physiques des fragments de roche pour 
que revolution mod6ltsee s'ajuste au mieux avec 
i'^volution mesurde de la presslon dans I'enceinte. 

[0013] Selon les cas, on peut charger la cellule de 
confinement avec des debris de forage envahis de f lul- 
des de forage ou bien prealablement nettoyes. 
[001 4] Le dispositif selon I'lnvention permet d'6valuer 
des parametres physiques tels que la penneabilite ab- 
solue de roches poreuses d'une zone d'un gisement 
souterrain, k partir de fragments de roche pr^lev^s dans 
cette zone. II comporte essentlellement : 

une enceinte de confinement pour des fragments 
de roche poreuse ; 

des moyens d'injection d'un fluide visqueux dans 
I'enceinte pour remplir I'enceinte contenant les frag- 
ments de roche, dans un premier temps, et pour 
reallser un cycle comprenant une phase d'injection 
dans I'enceinte de fluide sous une pression crois- 
sante en fonctlon du temps (de pr6f6rence a d6bit 
constant pour faciliter la mesure du volume du fluide 
lnjecte),Jusqu'd unseuti de pression d^fini, dans un 
deuxieme temps, de maniere a comprimer le gaz 
pi6gd dans les pores de la roche, et une phase de 
relaxation avec arr§t de I'Injection ; 

des moyens pour la mesure de revolution de la 
pression dans i'enceinte au cours des deux phases 
d'injection et de relaxation ; et 

un systeme de traitement pour modeliser revolution 
de la pression durant le processus d'injection et de 
relaxation, k partir de valeurs initiales choisies pour 
les parametres physiques des fragmjents de roche, 
et pour ajuster iterativement les valeurs k donner k 
ces parametres physiques pour que revolution mo- 
del isee de la pression s'ajuste au mIeux avec revo- 
lution mesuree de la pression dans I'enceinte. 

[001 5] Les moyens d'injection comportent par exem- 
ple une pompe injectant de reau a debit constant dans 
un resen/oir tampon rempli d'huile a forte viscosite com- 
muniquant par des vannes avec I'enceinte de confine- 
ment. 

[0016] La methode se revele satisfaisante pour des 
roches de permeabllltes tres differentes allant de quel- 
ques milliDarcy k quelques centalnes de milllDarcy. 
Compte tenu de la faible place occupee par le dispositif 
de mise en oeuvre mais aussi de la rapidite avec laquel- 
ie il est possible de reallser les mesures et le calage 
entre les donnees theoriques et les donnees expeh- 
mentales, la methode sepreteparticulierement bien aux 
conditions de chantier II est done tout^ fait possible 



d'envisager une mesure et une interpretation directe- 
ment sur site dans un deiai tres court, sans commune 
mesure par consequent avec ceux qui sont necessaires 
pour obtenir des resultats equivalents par les rhethodes 

5 de laboratoire. Cela ouvre des perspectives importantes 
au niveau de la caracterisation puisque I'on peut tirer 
partie de cette nouvelle source d'infonnatlon comme 
support k I'interpretation des diagraphies eiectrlques et 
afflner revaluation d'un puits en temie de potentiel de 

10 production 

PRESENTATION SOMMAIRE DES FIGURES 

[0017] D'autres caracteristiques et avantages de la 
IS methode et du dispositif selon I'invention, apparaTtront 
a la lecture de la description ci-apres d'exemples non 
limitatif de realisation, en se reterant aux dessins an- 
nexes ou : 

20 - la Fig. 1 montre schematiquement le dispositif ; 

ta Fig.2 montre schematiquement la structure d'un 
debris ou partlcule de roche poreuse dans lequel 
on modeiise les effets de 1' injection d'un fluide k 
25 forte viscosite tel que de I'huile ; 

les Fig.Sa k 3c montrent schematiquement les cour- 
bes de variation de la pression regnant dans la cel- 
lule du dispositif de la Fig.1 , durant les phases d'in- 
30 jection et de relaxation, pour quatre roches 
differentes ; 

la Fig. 4 montre le bon accord entre les penneabili- 
:tes obtenues pour quatre particules de roche, par 
une methode classique d'essai sur carottes et par 
la methode selon I'invention ; et 

• - les Fig.Sa k 5d montrent pour les quatre roches pre- 
cedentes, la precision que I'on obtient dans rajus- 
^0 tement des courbes de pression modeiisees par 
rapport aux courbes experimentales. 

DESCRIPTION DETAILLEE 

^5 [0018] Comme on I'a vu, la determination de parame- 
tres physiques de roches tels que leur permeabilite ab- 
solue par exemple, comporte essentlellement trois 
etapes : 

50 I) une etape d'acquisition de mesures experimen- 
tales des variations de pression k partir des debris 
de forage, donnant lieu k des courbes 
experimentales ; 

55 II) une etape de modeiisation des phenomenes 
physiques intervenant au sein des debris de forage 
durant le meme cycle operatolre, pour des valeurs 
' arbitraires de parametres physique^' i-echerches 



BNSDOCID: <EP 1167948A1 J_> 



5 



EP1 167 948 A1 



6 



(perm^abilite K) intervenant dans le modele, per- 
mettant d'etabllr des courbes th6oriques 
analogues ; et 

III) une etape d'ajustement ou de calage ou I'on de- 
termine !es valeurs k donner aux parametres phy- 
siques intervenant dans le module pour que les 
courbes experlmentale et th^orique s'ajustent au 
mieux. 



Acquisition des mesures 

[0019] La premiere etape est realisee au moyen d'un 
dispositif tel que celui schematise a la Fig.1 . Il comporte 
une cellule de confinement 1 dans laquelle sont initiale- 
ment introduits les debris de forage. Une pompe k eau 
k d6bit constant 2 communique par une canalisation 3 
avec la base d'un reservoir tampon 4 contenantde I'hui- 
le pr^sentant une forte viscosite. L'extremite oppos6e 
du reservoir tampon 4 communique avec une premiere 
extremite de la cellule de confinement 1. Un ensemble 
de vannes V1 k V4 pennet la mise en communication 
selective de la cellule 1 avec le reservoir-tampon 3 con- 
tenant de I'huile et avec une ligne de purge 4, et son 
Isolement. L'extr6mit6 oppos6e de la cellule de confine- 
ment 1 communique par le bials d'une vanne d'isole- 
■ment V5 avec uri s6parateur 6. Deux manometres 7, 8 
sont connectes respectivement avec les extremites op- 
- posees de la cellule 1 . Les variations de pression me- 
surees par les deux manometres 7, 8 sont acquises par 
un ordinateur 9. 

[0020] Dans un premier temps, on charge la cellule 
avec des debris de forage. II peut s'agir de debris de 
forage tels qu'iis sont immediatement disponibles sur le 
chantier c'est-&-dire envahls de boue de forage et de 
gaz libere par la decompression. 
[0021] On peut aussi utiliser des debris disponibles 
apres nettoyage d'ou tous les fluides ont ete prealable- 
ment chasses. Dans le cas ou Ton charge la cellule de 
confinement 1 avec des d§bris nettoyes, on injecte de 
I'helium provenant d'une bouteille 5, de fagon k chasser 
I'airde la cellule. 

[0022] On remplit ensuite la cellule 1 avec une huile 
de forte viscosite. L'hulle occupe I'espace libre entre les 
d6bris de forage et elle pen^tre aussi par imbibition 
spontanee a I'interieur de la roche. II se produit un de- 
gazage dont I'intensite et la duree depend de la nature 
de la roche (principalemenfia porosit6). Ce degazage 
n'affecte qu'une partie du gaz. Un certain volume resl- 
duel reste pieg§ dans les d6bris de forage sous forme 
d'amas deconnectes. 

[0023] On precede ensuite k une Injection d'huile (a 
debit d'injection constant par exemple de fagon k me- 
surer facilement la quantite d'huile qui a penetre dans 
les pores de la roche) avec une phase de montee gra- 
duelle de la pression (partie 01 de la courbe de pres- 
sion) au fur et a mesure que le gaz residuel piege dans 
les pores est comprime. Lorsque la pression atteint un 



certain seuil fixe P^, on an-dte I'injection d'huile. On as- 
siste alors k une stabilisation. Les fluides tendent k se 
reequilibrer dans le debris de forage et Ton observe une 
lente remise en equilibre de la pression (partie 02 de la 
5 courbe de pression). 

[0024] Les Flg.3a a 3d montrent des exemples d'evo- 
lution du signal de pression observe pour des debris de 
quatre roches differentes pour un debit de 480 cc/h. 
Quelle que soit la roche consideree, on observe la me- 
10 me evolution generate de la pression. On note une mon- 
tee progressive pendant la phase d'injection k mesure 
que le gaz residuel se comprime. Le temps requis pour 
augmenter la pression de 5 bars variesuivant les roches 
de 1 5 a 40 secondes selon le volume initial de gaz piege. 
^5 . Des que rinjectlon est stoppee, la pression diminue. Si 
cette diminution est significative pour les roches 1 et 2, 
elle reste plus moderee pour les roches 3 et 4. Aux 
temps longs, on observe une stabilisation graduelle du 
signal. 

20 

II) Modellsation 

[0025] Le but de cette modeiisatlon est d'obtenir une 
estimation de la permeabllite K k partirdes mesures de 
^5 pression. 

[0026] On considere que les debris de forage sont de ' 
taille homogene et de fornie spherique et que le gaz est ., 
suppose parfait. La perte de charge visqueuse du gaz 
est negligee par rapport a celle de I'huile compte tenu 

30 de recart entre les viscosites. Le gaz residuel piege 
dans les debris de roche apres I'imbibrtion spontanee 
de I'huile se presente sous forme d'amas deconnectes 
repartis de maniere homogene. On considere aussi que 
la pression capillaire est negligeable. 

35 [0027] Compte tenu de la forme spherique des debris, 
on va ralsonner sur une calotte d'epaisseur dr (Fig.2). 
et calculer revolution de la pression a la frontiere de la 
particule de roche lorsqu'un debit d'huile q est injecte. 
[0028] On considere que les N partlcules de roche se 

^0 partagent le debit total Q du fluide injecte de maniere 
equitable, et que chacune regioit le debit q = La loi 
des gaz parfaits permet de deduire la saturatio'n locale 
en gaz Sg des lors qu'on connaTt la pression P : 

45 

(Pq est la pression de I'huile). Dans la calotte, on fait un 
50 bilan matiere sur I'huile. L'accumulatlon est 6gale a la 
difference entre ce qui rentre et ce qui sort. De la on 
deduit: 



55 



BS 

divPo + <t»-5^ = 0 



[0029J Comme S„ = (1 - s^) = (1 - on en d6duit 
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que : 



dt dp dt 




[0030] Comme parailleurs, Vq= -—grradPo ^ue la 
pression capillaire peut etre considePee comme negli- 
geable ce qui fait done que = = P, l'6quation pre- 
c^dente s'6crit : 



[0031] II en resulte que 



K f^dt 



[0032] On obtient done la forme classique d'une 
Equation de type diffusion avee toutefois un temrie en 
1/p2 facteur de I'accumuiation qui provient de la nature 
compressible du gaz. 

[0033] En eoordonn^es sph§riques, le Laplacien est 
egal a 



dr 



dP 
dr 



Finalement, I'^quation k r^soudre s'6crlt : 




= « 



(1) 



avee 



a = 



K 



(2) 



[0034] Lors de sa miss en place, I'huile chasse I'air 
dans I'espace libre entre les debris de forage et penetre 
dans la roche par imbibition spontanee. Malgr6 eertai- 
nes precautions, il est possible qu'il reste un certain vo- 
lume de gaz retenu k Text^rieur du fait de la fomne non 
reguliere des debris de forage. Ce volume piege (Vgp) 
joue un role direct sur ia forrpe generate de la reponse 
en pression et doit §tre pris en compte dans la resolu- 
tion. 

[0035] II faut tenir compte egalement d'une certalne 
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compresslbilite due au dispositif experimental. Etie pro- 
vient aussi bien de la cellule, des lignes que des pro- 
pri^t^s de Thuile. La compressibility ^quivalente obser- 
vee est de I'ordre de 0.0005 barV 
[0036] Comme I'huile utilisee est satur6e en gaz a 
pression atmospherique, des phenomenes de dissolu- 
tion se produisent lorsque la pression augmente au 
cours de la mesure. Ces aspects sont pris en compte 
en Introduisant un parametre de diffusion traduisant les 
echanges de molecules au niveau des interfaces gaz/ 
huile. 

[0037] L'^quation de diffusion est r^solue resolue par 
la methode des differences finies avee un schema ex- 
plieite et en s'imposant les conditions aux limites en 
temps P(r,0)=Patn, et en espace P(R,t)=P ^xt et — (0, 0 
= 0. Le test de convergence sur P^^ repose ILr une 
comparaison entre la saturation de gaz restant dans la 
particule de roche et la valeur obtenue par bilan volumi- 
que a partir de la quantite d'huile injectee. 
[0038] La resolution de I'equation de diffusion durant 
la periode de relaxation est identlque. Seule la condition 
de test change puisque I'arret de I'injection entrame un 
malntien du volume de gaz dans la particule de roche. 

Ill) Ajustement du modele aux resultats experlmen- 
taux 

[0039] Le modele est implemente dans un calculateur 
tel que I'ordinateur 9 (cf. Fig. 1) sous la forme d'un logi- 
ciel et ins6r6 dans une boucle d'optimisatlon iterative. 
On fait « tourner » le modele avee des valours choisles 
a priori de la penneabillte K, des facteurs O et inter- 
venant dans la relation 2 par leur produit, on compare 
la courbe de pression simulee qui en r§sulte avee la 
courbe exp6rimentale et par iterations successives en 
changeant les valeurs precedentes dans le modele, on 
trouve celles qui pemhettent d'ajuster au mieux les cour- 
bes theorique et experimentale. 

[0040] Les Fig. 5a ^ 5d montrent le bon accord que 
Ton obtient rapidement par iterations successives, entre 
les courbes theorique et experimentaie pour les quatre 
fragments de roche precedents. Comme le montre aus- 
si la Fig.4, les resultats obtenus par application de la 
methode sont tout k fait comparables pour les quatre 
roches, avee ceux obtenus en laboratoire apres de 
longs delais de condttionnemeht par des methodes 
classiques. 

[0041] La modeiisation des phenomenes physiques 
qui se produisent au cours des experiences. 
[0042] La programmation de cette modeiisation au 
sein d'un code ce qui pemiet de caler les experiences 
par essais et erreurs et done de deduire la valeur cor- 
respondante de K. 



Revendicatlons 



1. Methode pour evaluer des parametres physfiques 
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tels que leur permeability absolue de roches poreu- 
ses d'une zone d'un gisement souterrain, k partir de 
fragments prelev^s dans cette zone, caracterisee 
en ce qu'elle oomporte 

5 

Timmersion des fragments (F) dans un fluide 
visqueux contenu dans une enceinte de confl- 
nement(l); 

une phase d'lnjection dans I'enceinte de ce f lui- io 
de sous une pression croissante en fonctlon du 
temps, jusqu'^ un seuil de pression definie. de 
maniere a comprimer le gaz pl§ge dans les po- 
res de la roche ; 

15 

une phase de relaxation avec arrdt de 
rinjection ; 

- la mesure de revolution de la pression dans 
I'enceinte (1) au cours des deux phases d'in- 20 
. jection et de relaxation ; 

une modelisation de I'evolutlon de la pression 
durant ie processus d'lnjection et de relaxation, 
k partir de valeurs initiates cholsies pour les pa- 25 
ramfetres physiques des fragments (F), et ; 

une etape d'ajustement iteratif des valeurs des 
parametres physiques des fragments de roche 
pour que revolution modellsee s'ajuste au 30 
mieux avec revolution mesur6e de ia pression 
. dans I'enceinte. ' 

2. Methode selon la revendication 1 , caracterisee en 

ce que I'on charge la cellule de confinement avec 3s 
des debris de forage envahls de fluides de forage. 

3. Methode selon la revendication 1 , caracterisee en 
ce que I'on charge fa cellule de confinement avec 
des d§bris de forage prealablement nettoyes. 40 

4. Dispositif pour evaluer des parametres physiques 
tels que leur permeability absolue de roches poreu- 
ses d'une zone d'un gisement souterrain, a partir de 
fragments de roche preleves dans cette zone, ca- 4s 
racterise en ce qu'li comporte 

line enceinte de confinement (1) pour des frag- 
ments (F) de roche poreuse ; 

50 

des moyens (2,3) d'lnjection d'un fluide vis- 
queux dans I'enceinte (1) pour, dans un premier 
temps, remplir I'enceinte contenant les frag- 
ments de roche et pour, dans un deuxieme 
temps, realiser un cycle comprenant une phase ss 
d'lnjection du fluide dans Tenceinte sous une 
pression croissante en fonction du temps, jus- 
qu'a un seuil de pression definie(P|^), de ma- 



niere k comprimer le gaz pi6g6 dans les pores * 
de la roche, et une phase de relaxation avec 
an^dt de rinjection ; 

des moyens (7,8) pour la mesure de revolution 
de la pression dans I'enceinte (1) au cours des 
deux phases d'lnjection et de relaxation ; et 

un systeme de traitement (9) pour modellser 
I'evolutlon de la pression durant le processus 
d'lnjection et de relaxation, ^ partir de valeurs 
initiates choisies pour les parametres physi- 
ques des fragments de roche, et pour ajuster 
iterativement les valeurs k donner a ces para- 
metres physiques pour que revolution mod§li- 
" . see de la pression s'ajuste au mieux avec revo- 
lution mesuree de la pression dans renceinte. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en 
ce que les moyens d'lnjection comportent une pom- 
pe (2) injectant de I'eau k debit constant dans un 
reservoir tampon (3) rempli d'hulle a forte viscosite. 
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